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内部自由度を持った超流動､超伝導

京都大学大学院理学研究科 大兄哲巨

1 はじめに

超流動と超伝導は原理的には類似の現象である｡それぞれの現象を起こす粒子が電荷を

持っているときには超伝 導､電荷を持っていないときには超 流動という｡1911年の

Kamerlingh-Onnesによる水銀での発見に始まる通常金属の超伝導(IS射)と1930年代その性

質が明らかになった超流動 4Heについては長い研究の歴史がある｡その後､1970年代に入っ

ての超流動 3Heの発見があり､それに引き続いて､重い電子系､高温超伝導体さらにアルカリ

原子気体の系など次々と新しいタイプの超流動､超伝導の系が発見されてきた｡その中でも､

重い電子系はエキゾティックな超伝導体の宝庫であり今後も新しい発見が期待されている｡

2 超流動 4He

超流動 4Heは最初に発見された超流動系である｡よく知られているように-リウムには4Heと

3Heのふたつの安定な同位元素があり､両方とも質量は軽く原子間に働くvanderWaals力は

弱い｡そのため､零点振動が大きく常圧では絶対零度まで液体のままである｡-リウムの液化

は Kamerlingh-Onnesにより達成された｡最初､液体 4Heは超伝導を実現するための寒剤など

に使われていたが､超流動を示すことが明らかになったのは 1930年代になってからである｡

Bose液体である4Heは飽和蒸気下で約2.2Kで超流動状態に転移する｡液体4Heを理想気体

とみなしたとき､Bose-Einstein凝縮(BBC)を起こす温度は約 3.1Kと計算され､また Femi液体

である3Heは 1K程度の温度では超流動にならないことなどから､この超流動転移はBECに起

因すると考えられた｡液体 4He系を多体問題として考えると典型的な強結合系であり､ミクロな

計算は困難であるが､超流動を示す系の中で概念的には一番簡単な系である｡その性質を理

解しておくことは他の超流動､超伝導を考える時の基礎になる｡

2.1秩序変数

BE転移により､-様な系では最低エネルギー状態の運動量 p=o状態を占める粒子数 個 ミ

全粒子数 〃と同じオーダーになる｡したがって､転移点以下の状態を特徴付ける量である秩序

変数を ノ㈲こ取ることも考えられるが､超流動現象が量子力学的現象であることを考慮して次の

ように選 ぶOすなわち､- リウム原子 の生成 ､消滅 演算子 b'/,､bl,を用 いて Noは

N.=(NtboJN-1XN-1lbJlN)と表されるが､その片割れ(N-llbolN)を秩序変数に選ぶ｡さらに
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一般的に秩序変数が空間的､時間的に変化することも考慮して､場の演算子Vの期待値

(N-llv(x】N)=V(x) (2.1)

を秩序変数に選ぶ｡V(x)は粒子が BE凝縮している状態を表す波動関数であり､Noを全凝縮

粒子の数として､それを

J血糊 -Ⅳ｡ (2･2)

の様に規格化すると､Iq 2は凝縮粒子の密度を表すことになる｡

2.2G-P方程式

相互作用の強い､現実の-リウム系で､V(x)の従う運動方程式を書き下すのは困難である

が､その定性的性質を議論するのが目的であれば､原子間相互作用を

gS(x-x′),g>0の様に弱い斥力で近似した弱結合近似を用いて､ある程度のことが言える｡

この近似により秩序変数は

iSv-七 ∇ 2･p)V･g佃 (213)

という運動方程式に従うことが導ける｡この方程式をGross-Pitaevskii方程式(G-P方程式)とい

う｡また､ここで〃は化学ポテンシャルである｡

G-P方程式を用いて､系での励起を求めることができる｡まず､-様な系での基底状態では

V.=J市花 p=(N｡/V)g…mg (2.4)

となる｡ここでDoは凝縮粒子の密度である｡基底状態からの励起は

V=Vo+SLPとV.からの微少変化を考えれば求められる｡(2･3)式をSVについて線形化した式

から､波数 kを持つ励起のエネルギーが

a)k=ek(ek+n.g),ek-k2/2m (2.5)

と求まる｡(2.5)の励起エネルギーは波数 kが大きいときには自由粒子のエネルギー Ekである

が､小さいkではa'k…ck,C-南 京蒜となり､音速 Cのフォノンとなる｡このように長波長の揺ら

ぎは個々の粒子の運動でなく､斥力の影響で集団的に運動し､フォノンになる｡実際の超流動

4Heでも､図1に示すように長波長の励起はフォノンである｡しかし､(2.5)式との違いもあり､励起
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スペクトルに極小が現れる｡極小近傍の励起をロトンという｡
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図1 超流動 4Heの励起エネルギー

之･0

2.3Landauの条件

Vの位相を空間変化させると､超流動が流れている状態になる.実際､

V=JE exp(imv.yx)とすると超流動速度V.,で流れている状態が得られる｡この状態からの励起

を考えると超流動の安定性についてのLandauの条件が求められる｡V∫の流れがある状態

での励起エネルギーは(2.5)式を導いたのと同様にして求められ､(2.5)式のa)kを用いて

a)A+k･V.- (2.6)

のようになる｡超流動が安定であるためには(2.6)式の励起エネルギーが常に正であることが必

要で､その条件から超流動臨界速度が

V.化.-Min(a)A/k) (2.7)

と決められる. V .". より流れの速度が速くなると､励起に負のエネルギーを持つものが現れ､系

は超流動でなくなるO例えば､自由粒子の系を考えると､励起エネルギーはk2/2mであり､

V.".=0である｡したがって､理想 Bose気体は超流動ではない｡一方､励起エネルギーが(2.5)

式で与えられる弱結合 Bose気体ではV.yL.=Cとなり､超流動が保証される｡なお､現実の-リウ

ム系では励起エネルギーが図1で与えられるが､図に示したロトンが V...｡を決めている｡
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3 アルカリ原子気体の BE凝縮

3.1磁気トラップ

アルカリ原子気体(Rb､Na､Liなど)のBEC転移温度は〃K程度という超低温である｡そのよ

うな低温にまで気体を冷やすには原子の壁との接触を断つ必要がある｡主に行なわれている

BECの実験は磁気トラップを用いて真空中のある空間に気体を閉じ込めて行なわれている｡

まず､レーザー冷却により原子を十分低温にまで冷やしておく｡低温に冷やされた原子の運

動速度は遅く､そのため磁場の方向が場所によって変化しても､原子に乗った系で感じる磁場

変化はゆっくりとしている｡このような過程においては､断熱定理が適用され､磁場と平行方向

を向いていたスピンは磁場の方向が場所によって変化しても常に平行方向のままであり､また

反対方向を向いていたスピンは反対方向のままである｡磁気モーメントの方向が磁場と反対方

向の状態のことを弱磁場シーキング状態と言い､この状態の原子では磁場の大きさの小さい所

(大きさが極大になる磁場は作れない)がポテンシャル極小になる｡原子はこのようにして磁気ト

ラップされる｡磁気トラップされた原子はさらに蒸発冷却によりエネルギーの高い原子をトラップ

から取り去り温度をさらに下げ､BECを実現する｡

磁気トラップされた原子のスピンはトラップするための磁場で完全に決められており､自由に

動けない.したがって､凝縮体の状態は超流動4Heと同じ複素関数V､1成分の秩序変数を用

いて記述できる｡また､このときアルカリ気体の密度は低く､原子間相互作用は非常に弱い､そ

のため超流動4Heでは簡単な模型についての方程式と考えられてきたG-P方程式がこの系で

は凝縮体の運動を支配する方程式として非常によい近似で成り立つ｡この様に磁気トラップし

たアルカリ気体のBECは超流動4Heと同じ対称性を持ち､その意味では特に新しいタイプの超i

流動の系ではない｡

しかし､アルカリ原子はもともとスピンを持ち､そのスピンが自由に動ける状況を考えると､スピ

ンの内部自由度を持った超流動と言う新しいタイプの超流動が実現する｡実際､MITのグルー

プはレーザーを用いて光学的にトラップした Na原子気体で BECの実験を行なっているが､レ

ーザー光によるトラップポテンシャルはスピンの向きによらないので､この方法でトラップされた

原子ではスピンが自由に動ける｡

3.2スピン自由度

アルカリ原子のスピンは電子のスピン∫と原子核のスピン/から合成される｡BECが起る超低

温では Sと/の結合させる超微細結合の強さが温度にくらべて十分大きくF=S+Iが原子の
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スピンを記述し､Fの大きさの違う状態が温度により混ざることはない.また､アルカリ原子には

いくつかの同位元素があり､原子核のスピン /によってボソンであったりフェルミオンであったり

する｡BECを起こす原子は当然ボソンで､Fの大きさは整数であるが､その中でここでは一番簡

単な､またNa原子がそうである､IFl=lの場合を以下考えることにする｡

圧l-1とすると秩序変数はFz-1,0,-1の状態を表わすV l､V｡､V _1と3成分を持つこ

とになる｡これは三重項超流動体､超流動 3Heのスピン部分とまったく同じ状況である｡この場

合､秩序変数を表示するのに特定の量子化軸(上の表示では Z方向)をとらないで表示するの

が便利なことがあるoFz-0の状態を iz>と書いて､それと同等の状態

Frlx)-0,

FJy)=o
(3.1)

で定義されるJx>､Iy>を導入する.lx>は Iz>を y軸まわりに 900 ､同様に Iy>

は Iz>をⅩ軸まわりに -900 回転させた状態である｡ここで､lx>､Iy>とFz-1､-1状

態の基底 ll>､ト1>の間には

J±1)-芋去 Qx)I-Fly)) (3･2,

の関係がある｡1Ⅹ>､Iy>､Jz>基底にして表示した秩序変数 虹 ,千 ,Vz)はスピン空

間での回転に対して三次元空間でのベクトルとして変換する｡

3.3基底状態､励起状態

(va)-(V.r,V...,vz)に対する運動方程式はGP方程式を導いたのと同じようにして得られる｡ま

ず､ゲージ変換と時間反転に対して不変､また零磁場ではスピン空間の回転に対して不変とい

う条件から系のエネルギーは一般的に

E-一去V;V2va-icd,W誹 V,･三g.(Vニva)2･三g2lvaval2 (3･3)

という形をしているであろう.ここでa)Lはベクトル､大きさはラーマ-振動数､向きは磁場方向で

ある｡また､
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iecQ,V ;V, (3.4)

はスピン角運動量の密度を表わすOこれはV,I-JE7?,V...-iJ訂 ちととると､(3･4)はZ成分

のみとなり､Fz-1の状態になることからも確かめられる｡また､相互作用を表わす非線形項が

glとg2を係数とする二種類あるがこれが秩序変数が多成分のときの特徴である｡

磁場が零で-様な場合における最低エネルギー状態を(3.3)式から求めてみる｡それは g2

の符号に依存する｡

1)g,>0ではg2の項を零にするように秩序変数を例えば(Vα)-南 方(1,i,0)ととればよい｡

この状態は Z方向に磁気モーメントを持ったferro的状態である｡注意すべきは､通常の

強磁性体と違ってg2がどんなに小さくても正であれば､BE転移とともに系はferro状態に

なることである｡

2) 一方､g2<0のときは､(Vα)-正 (0,0,I)､すなわち Fz-0の状態が基底状態でこの

場合は磁気モーメントを持たない｡実際のアルカリ気体では Na原子気体で g2が負である

ことが分かっている｡

(3.3)式からVaに対する運動方程式が得られる｡

iiva=一去 V2va･iC4γD LPVγ･g･(V;vp九 ･g,(ve柵 (3･5)

(3.5)式は凝縮体の運動を考えるときの基礎方程式になる｡

既に述べたように g2>0､g2<0いずれの基底状態も位相および零磁場ではスピン空間の回

転に対してエネルギーが縮退している｡したがって､Goldstoneモードとして､エネルギーギャッ

プのない音波とスピン波が存在する｡例えば g2<0では音速は

C)= (g.+g,)ち/m

一方､零磁場なので二つの縮退したスピン波が存在し､その速度は
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であるO音速(3.6)は磁気トラップしたときにも存在し､C1-1cm/sec程度と観測されている｡

3.4相図

最後に超流動 4Heとの違いを強調する意味でも､スピン自由度を持ったBECの特徴が現れ

る相図について考えることにする｡相図を考えるにあたって､この系のもうひとつの特徴である､

全スピン角運動量は保存しているということに注意する必要がある｡この BEC 系は非常に希薄

な系であり､相互作用も弱いということは既に述べた｡さらに､全スピン角運動量を変化させる

磁気双極子相互作用も非常に弱く､そのため原子がトラップされている寿命より全スピン角運

動量の減衰時間の方が長いと考えられている｡したがって､最初に用意した全磁化は外から磁

化を変化させない限り変化しないO相図はスピンの偏極 mと温度 Tによるm-T相図を考える

ことになる｡

秩序相側から考えると､例えば低温では (3.6)､(3.7)式で与えられる励起が励起されて､凝

縮を破壊する｡相転移が起こるような高温になると､凝縮体を破壊する主な励起は転移温度の

オーダーのエネルギーを持つため､相互作用が無視できるような励起である(2.5式参照)｡し

たがって､問題は非常に簡単になる｡さらに簡単化したついでに､定性的にはあまり影響がな

いものと思われるトラップポテンシャルの影響も無視して､-様な系での3成分理想 Bose気体

の相図を考えることにする｡このとき､スピン偏極の方向は与えられているので3成分の表示は

偏極の方向に量子化軸を取って 1､0､-1とするのが便利である｡得られた結果を図2に示す｡

図2において､縦軸に温度 T､横軸にはm/Dをとった｡ただし､

n ‥ Do.a_)を3成分の密度とし

て n=nl+n｡+a_I,m=n.-n_I

である ｡また､Nで表される領域

は非凝縮相､C1はFz =1の1の成

分のみ凝縮している相､C2は3成

分とも凝縮している相である｡C1と

C2の二つの超流動相が存在し､した

がって､m/n=0または1の場合を

除いて､温度を下げると二段階の相

転移が起こることになる｡

m/n

図 2 スピン自由度を持ったBECの相図
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4 フェルミ粒子対凝縮

4.1 1S粒子対

BCS(J.Bardeen,L.N.Cooper,J.R.Schrieffer)によって最初に示されたように､通常の金属では

電子はフォノンを媒介にした引力により､お互いに反対向きの運動量と反対向きのスピンを持

った電子が対を形成し､さらにその電子対が凝縮して超伝導になる｡液体4Heの超流動状態を

表わす秩序変警は (bo)T･与えられるが電子対凝縮状態では(a/,,a-/,↓)が 零でなくなり､これか

ら秩序変数が定義される｡液体 3Heの超流動でも金属中の電子の超伝導状態と同じように:iHe

原子がフェルミ粒子対をつくり､凝縮する｡ただし､BCSが取り扱った通常金属での電子対は軌

道角運動量を持たないS波の対であったが､3Heの粒子対は原子間の相互作用が､短距離で

強い斥力､長距離では引力のvanderWaals力であるため､対を形成する原子どうLがあまり近

づかない､有限の角運動量(P波)を持った状態になっている｡また､最近話題になっている重

い電子系の超伝導体のなかには P波または D波の超伝導状態であるものもあるし､高温超伝

導体は D波の超伝導である｡これらの超伝導体は通常の金属の超伝導体と違って､引力を媒

介するのが｢スピンゆらぎ｣であるところが特徴的であるが､この講義ではその辺の議論にはあま

り立ち入らないことにする｡

フェルミ粒子対の凝縮状態の取り扱いは系が次のBCS有効ハミルトニアンでモデル化出来る

とき､すなわち､弱結合近似が適用され場合は簡単である｡特に S波超伝導の場合のハミルト

ニアンは

H-∑〔去-p)a/･pa/,a-g∑all,la;,ap･Ta-I,,↓ (4･1)

で与えられる｡このハミルトニアンで(p†,-pl)電子間の対相互作用は弱く､またフェルミ面近

傍でしか働かないとして､それを 一g(一定)で近似し､また相互作用の項の和は

Ip2/2m- FLl-LEI,I<a,(.,lp '2/2m-Ill-IeJ,,I<a･C (4･2)

とフェルミ面の上下､フェルミエネルギーより十分小さいwL.の範囲でしかとらない.このとき秩序

変数は超伝導状態でのエネルギー ギャップで与えられ
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である｡

A-g∑(aJ,Ta_I,↓) (4.3)

4.2 非 S波粒子対

(4.1)の有効-ミルトニアンをP波､D波と任意の対称性を持ったフェルミ粒子対の場合も扱え

るように拡張して

H-∑EI,alIaaI,α･i∑va.β,誹 P,h･/,αa/Tpap,γa-I,･･6
(4.4)

のように書く｡ここで､第一項の E｡はフェルミ面から測った粒子のエネルギー､第二項は弱結

合近似した対相互作用で､Va,p.,J仏F)はpおよびp'の方向のみの関数､pおよびpの大きさ

の和については(4･2)の制限がついている.Va,p.,BG),i)I)がスピン空間での回転に対して不変

であるとすると

vq,〟,γ誼 F)-V.仏,b′粍86βγ･V,(P,P')(oi)aS･(oi)pγ (4.5)

と書ける｡ただし､uiは Pauli行列である｡また､系が実空間でも等方的な場合 には

vG,F)V2(β,F)はpとplのなす角 oのみの関数と考えられ､Legendre関数 P/cos0)を用い

て

叫,,(銅 ′)≡∑tly,'F(cosO)J
(4.6)

と展開できる｡

スピン空間の回転に対して不変な(4.5)の相互作用は粒子対の全スピン角運動量を保存する｡

したがって､対状態は全スピン角運動量 S=0の一重項状態

去QTl)｣IT))
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とS=1の三重項状態

ITT) :S,-I

去QTl)･llT)) :S,-0

111) :S.--I

(4.8)

に分かれる｡さらに､三重項状態の表示の基底を｢アルカリ気体の BEC｣のところで述べたよう

に､(4.8)の1,0,-1の基底から､対称性のよいX,y,Zに変換する｡二つの表示の間には (3.2)

式を参考にして

lx)-諺(lT†)･IJJ)),ly)-読(TT)･lJJ)),lz)-去QTt)･回) (4･9)

の関係のあることが導ける｡

秩序変数は一重項 S波状態の(4.3)を拡張して､一般的に

AapG)-∑g(6,FXap,aa-p･p)JJ

と与えられる｡また､対相互作用は一重項状態で

g(6,6′)≡-(Ⅴ(p,p')-3V2仏p'))

三重項状態では

g(銅 ′)-I-(Ⅴ(P,P′)十V,(P,F))

(4.ll)

(4.10)

(4.12)

であるO(4.ll)､(4.12)は一重項状態でJ･6=-3､三重項状態でα･6-1が成り立つことから導

かれ､相互作用のスピン部分が引力的な場合には三重項状態に有利に働くことが分かる｡

上で仮定したような､対相互作用が弱い場合には分子場近似が良い近似で成立する｡それ
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は相互作用の演算子を

a_'I,aa/:βar,I,a_I,,∂-(aI lPa;β)a/,′γa_/,16Ia二 ′pa:p(a),,,al,･8)-(a_'I,aa;βXaI,,ra1,,6) ( 4 ･13)

と近似することである｡さらに､(a,aa_,p)すなわち秩序変数AapG))をセルフ･コンシステントに決

める式としてギャップ方程式が求められる｡良く知られているように､一重項 S波の場合のギャッ

プ方程式は

A-N(0,gI.Ẁdenitanh且2kBT (4.14)

である｡a,は超伝導状態での準粒子のエネルギーでS波ではフェルミ面上あらゆる方向で等方

的なエネルギー ギャップAが存在するのが特徴である｡

非S波の対称性を持つフェルミ粒子対の場合は取り扱いはかなり面倒である｡その場合にも､

転移温度 Tcを求めるのであれば､エネルギー ギャップを零とおくことができ､ギャップ方程式

は簡単になる.ギャップ方程式で準粒子のエネルギーをEp- E｡とおくと

痛 ,-∑g(P･P,,讐 tanhム/, 2k87:.

となり､この式からTcを決められる｡対相互作用を

g(p,F)-∑(21十1)RIP,(β･F)-∑gI∑Ylm伊)Yl,:,(P')/ J 川

と球面調和関数を用いて展開すると明らかなように

AI:'pY/mG))
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がギャップ方程式の解になる｡このとき､m=/,i-1,･･･,-J の2/+1個の解は同じ転移温度を

持ち､縮退している｡また､(4.17)から秩序関数がp- -pの置き換えに対して/が偶数の場合

は符号を変えず､奇数の時には符号を変えることも分かる｡したがって､フェルミ統計に従い､

対を形成する粒子の交換で符号が変わるためにはスピン一重項の軌道部分はノが偶数のS波､

D波等であり､三重項状態では奇数のP波､F波等でなければならない｡

4.3 超流動 3He

ここで代表的な例として､スピン三重項状態にある超流動 こiHeの秩序変数について見ておこ

う｡超流動3Heの秩序変数の対称性は3P状態であり､スピン部分に(4.8)式のような三つの自由

度を持ち､軌道部分もノ=1であるので同じく三つの自由度を持つ｡したがって､超流動3Heの

状態は秩序変数Aai3×3合計9個の複素変数で記述されるoスピン部分を表わす脚 αも､軌

道部分を表わす脚ノの表示も回転系などのように系に特別の方向があるとき以外は(4.9)式で定

義したα =x,y,Zに ､軌道部分もJz=1,0,-1でなく同様に定義されるi=x,y,Zに取ると便

利である｡このように表示するとスピン空間および実空間の回転に対してそれぞれ成分は三次

元空間のベクトルとして変換する｡

この表示が便利であることを示す応用例として､転移点近くの秩序変数の様子を議論すると

き用いられる Ginzburg-Landauの自由エネルギーを考えてみる｡一般の温度では自由エネル

ギーは秩序変数の複雑な関数であるが､転移点付近に注目すれば秩序変数は小さく､適当な

次数まで展開して議論できるO秩序変数のAqiの 4次の項まで展開した式は､自由エネルギー

がゲージ変換､スピンと実空間の回転に対して不変という条件から

-砥 iAtu+β,A;jA;JAaiAtu +β,A;JApJA;iAm.+β,A;,ApiA:,Aqi

+P.A;jApiA;iAq+β5A;jA;,Aa,Aqi
(4.18)

と決めることができる｡このように､秩序変数の2次の項は一つしかないが4次項は五つの項存

在することが一般論から導ける｡

自由エネルギー (4.18)から､バルクで一様な状態がこのエネルギーを最低にする状態として

求められる｡それは五つの係数 勘 により決められる｡任意の β iを与えたとき､どの状態がエネ

ルギー最低になるかの一般論はないが､超流動3HeのA相とB相が実現する条件はなにかに

ついては詳しく議論されている｡
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5.非 S波超伝導体

前節での議論で､超流動 3Heなど実空間で等方的な系では軌道量子敬 /の粒子対に 2/Ll

の縮退があった｡現実の超伝導体では結晶場が存在し､縮退はその影響でいくつかの状態に

分裂する｡例えば､D波の超伝導と考えられている高温超伝導体の場合には

Y2.9(k't 岩(k̂t2,-k̂,.'i2ik̂･tkTl.) (5.1,
′ヽ ノヽ
k=sinOcosq),k,I=sinOsinq)･.r

と表される y2,±2が結晶場のなかで左.t7-k̂三という状態とk̂.rk̂､.という状態が分裂する.この内､実現

しているのはk̂.t7-彩の方の状態であることが角度分解光電子分光などの実験で確かめられて

いる｡

重い電子系での超伝導体には非 S波のものが多い｡例えばそれは低温で比熱が CeCu2Si2

とUPt3では T2に､UBel｡では T3に比例して零になり､フェルミ面全面にエネルギー ギャップが

開いたS波の超伝導体でないことは明らかである｡CeCu2Si2とUPt｡ではフェルミ面上でエネル

ギー ギャップが線上で零になっており､UBel｡では点上で零になっていると考えられるが､軌

道状態がどのようであるかはまだよく分かっていない｡

最近､NMRナイトシフトの実験によりUPt｡のスピン状態が明らかになった｡核スピンと電子スピ

ンは超微細相互作用により結合しているので､磁場がかかり電子が分極するとその影響が核ス

ピンの状態に及ぶ｡そのため､ナイトシフトの実験により核スピンの共鳴周波数が観測されると

電子の帯磁率が分かる｡反磁場電流などの影響で直接帯磁率を測定するのが難しい超伝導

体ではナイトシフトの実験はパウリ帯磁率もヴァン ブレック帯磁率も測定でき､電子対のスピン

状態を観測するための強力な手段となる｡

ナイトシフトの実験結果を示す前にスピン三重項状態で帯磁率がどうなるかという話しから始

めよう｡UPt｡で､パウリ帯磁率はヴァン ブレック帯磁率の数%と非常に小さいが確かに存在する｡

超伝導になりフェルミ面にギャップが開くと､スピン一重項状態ではパウリ帯磁率は変化し､温

度零度では零になる｡一方､スピン三重項状態では磁場をかけた方向から見てどういう状態の

スピン対にみえるかで､パウリ帯磁率は常伝導から超伝導になって変化したり､しなかったりす

る.スピンを表わす基底を(4.9)式のようにとりxyz表示すると､スピン状態は(dx,dy,dz)-a(超

流動 3Heにならってdベクトルとよばれる)で表わされる｡復習しておくとdが Z方向を向いて

いるということは SzIz>-Oという状態であり､したがって､Z方向を量子化軸にした†Jの対
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状態であることを意味している｡このような状態に Z向きの磁場をかけると､一重項状態とおなじ

日 の対状態なのでパウリ帯磁率は超伝導になって変化する｡一方､Jが磁場に垂直方向を

向いていれば(Ⅹまたはy方向を向いている)Z方向から見て日 と11を重ね合せた状態であ

るため((4･9)式から)パウリ帯磁率は超伝導になって変化しない｡また付け加えると､ギャップ

が存在することで電子スピンが偏極するのを妨げられるとェネルギー的に損するので､dベクト

ルが自由に動けるとしたらJは磁場に垂直方向を向きたがる｡

以上のことを考慮して､ナイトシフトの実験から推定された Upt3のスピン状態は三重項状態

で､その温度と磁場に対する相図を図 3に示したo影をいれてあるのが常伝導状態と比較して､

ナイトシフトに変化が見られる領域である｡

甘
0
3番
P
l

屯′_ヽ
ヽ

0 0.2 0.4 O.6 0 0.2 0.4

Tctnper濃tufC(氏)

2010a.)0 t ー l ■(C)恥 axiS

C d.

D (db-,LEd) db

誰 灘週報 出題 J.5iL蚕熟 年

TfmPem ttlre㈲

TモmPemhre(堤)

0.6

【11201

(aaXis)

図 3 UPt｡の超伝導相図と秩序変数
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UPt｡の結晶は図 3dに示したように六方晶､図のように a､b､C軸が定義されている｡dベクト

ルの振る舞いは磁場の方向により異なっているが､まとめると

1)磁場の方向によらず A相､B相､C相の三つの超伝導相がある｡これは比熱､超音波減

衰等の実験により観測され､UPt｡が内部自由度を持つ超伝導体であることを示す有力な証拠

になっていた｡その相図を我々は A相でのdベクトルはdl､C相はそれに直交するd2,B相で

は(a.,d2)の直交するふたつのベルトルがあるということで説明していた｡

2)dベクトルの状態は磁場がa軸およびb軸方向にかかったときにはまったく同じでd1-4,,

d2-db､(db､dL.はdベクトルがb方向および C方向を向いていることを示している)である｡ただ

し､b軸方向に磁場をかけたときはdbがb方向を向いて固くピンされている(その原因は反強磁

性のゆらぎと考えられ､ゆらぎは中性子散乱などの実験で観測されている)ので､b方向の磁場

でパウリ帯磁率が変化している｡一方C軸方向に磁場をかけたときはdベクトルの振る舞いは違

っている｡磁場を強くするとdlはdl-4,のままだが､B相においてd2の方は C方向からa方

向-回転する｡すなわちdcからda-変化する｡これは弱くC方向にピンされていたdが磁場が

強くなるとエネルギー的に有利な磁場に垂直方向に回転したと解釈すればよい｡

このようにA､B､Cの三つの超伝導相が存在する理由を縮退したスピンの自由度で説明した

我々のモデルはナイトシフトの実験も見事に説明する｡ただ､A相､B相､C相が軌道状態ま

で含めてどのような状態になっているかについて､いくつかの提案はあるが､ただ一つに決める

まで実験が進んでいない｡また､何故このような相図になるか､ミクロ理論による説明は難しく､

今後の課題である｡

最後に､三重項スピン状態での特異な状態､ノンユニタリ状態が実現されているかも知れない

という大変興味深いニュースが伝わってきているので紹介しておく｡それは重い電子系の一種

である UGe2に圧力をかけるとある領域で超伝導を示すことが発見されたというものである｡

UGe2はもともと遍歴型の強磁性体として知られていた｡強磁性体であるので､上向きスピンと下

向きスピンの電子の数は違っているが､その電子が遍歴し金属であるので､上向きスピンと下

向きスピンの電子のフェルミ面が異なっている｡それは既にドゥ ハース ーフアン アルフェン効

果などにより確かめられていた'.このような金属での超伝導状態では上向きスピンと下向きスピ

ンの電子が対を作るとは考えられず､スピン上向きどうしまたは下向きどうLが対を作っていると

思われる｡したがって､対の状態は三重項であり､また上向きスピンと下向きスピンのエネルギ

ー ギャップは異なっていると考えられる｡そのような超伝導状態のことをノンユニタリ状態と呼ぶ｡

ノンユニタリ状態は超流動 3Heで磁場をかけたとき見られるAl相がそれにあたるが､零磁場下

でこの状態が実現しているとすると非常に興味深いことになる｡
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